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erzeit werden Krane nahezu ausschlieBlich in me-
tallischer Bauweise gefertigt, wobei Stahl den maf3-
geblichen Konstruktionswerkstoff darstellt. Bei geringe-
ren Belastungen, beispielsweise in Kleinkransystemen,
finden a uch A luminiumlegierungen V erwendung. Der
im Hinblick auf Nachhaltigkeit vorteilhaftere Werkstoff
Holz spielt im heutigen Kranbau hingegen kaum noch
eine Rolle. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Fra-
ge, welche Leistungsanforderungen moderne Holzwerk-
stoffe fiir einen Einsatz im Kranbau erfiillen miissen,
wie eine geeignete konstruktive Umsetzung gestaltet
werden kann und welche Kritischen Aspekte dabei zu
beriicksichtigen sind.Ziel ist es, die Potenziale und Gren-
zen des Einsatzes von Holzwerkstoffen im Kranbau auf-
zuzeigen. Erste Erkenntnisse und Umsetzungen deu-
ten darauf hin, dass Holzwerkstoffe in ausgewihlten
Anwendungsbereichen von Kranen technisch sinnvoll
eingesetzt werden konnen. Dadurch eroffnet sich ein
neues Forschungsfeld, das auf die Schaffung wissen-
schaftlicher Grundlagen fiir eine sichere, wirtschaftli-
che, okologische und technisch geeignete Ausgestaltung
von Krananlagen und deren Komponenten in Holzbau-
weise abzielt.

[Schliisselworter: Krananlage, Portalkran, Briickenkran,
Holz, erneuerbare Werkstoffe]

1 MOTIVATION

Historische Quellen belegen den Einsatz von Krananla-
gen, deren tragende und konstruktive Hauptkomponenten
iiberwiegend aus Holz bzw. Holzwerkstoffen sowie Natur-
faserseilen bestanden. In der Romerzeit und spéter im Mit-
telalter wurden massive Bauten héufig u nter Verwendung
von Krankonstruktionen bewerkstelligt. Nach historischen
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Dokumentationen kam der romische Polyspastos zum Ein-
satz, eine Weiterentwicklung des Kranichs, des altgriechi-
schen Krans. Der Kran war mit einem Rollenflaschenzug-
system ausgestattet. Der Pentaspatos, ein Kran mit einem
Fiinfrollenflaschenzugsystem, wies in Kombination mit ei-
nem Tretrad eine Hohe von 10 m bis 12 m auf. Es konnten
einzelne Lasten bis 6 t gehoben werden. [1, 2, 3] Die damals
verwendeten Holzmaterialien unterschieden sich sowohl in
ihrer geometrischen Auslegung als auch hinsichtlich ih-
rer mechanischen Eigenschaften deutlich von den heute
verfiigbaren, technologisch weiterentwickelten Holzwerk-
stoffen. In der Moderne etablierten sich zunehmend Stahl
und Aluminium als bevorzugte Konstruktionswerkstoffe im
Bau- und Maschinenwesen. Dadurch verlor Holz u. a. im
Kranbau zunehmend an Bedeutung und wurde schrittwei-
se verdringt [4]. Aktuell riicken Holzwerkstoffe aufgrund
ihrer verbesserten mechanischen Eigenschaften, fortschritt-
licher Fertigungstechnologien und ihrer kologischen Vor-
teile wieder verstirkt in den Fokus von Wissenschaft und
Industrie. In diesem Zusammenhang gewinnt auch das For-
schungsgebiet ,Holz im Kranbau* zunehmend an Bedeu-
tung. Erste dokumentierte Einsatzmdoglichkeiten moderner
Holzwerkstoffe im Maschinen- und Logistikbereich zeigen
sich insbesondere in der Skidfordertechnik [5] sowie bei
Lastaufnahmemitteln [6, 7].

2 DERZEITIGER FORSCHUNGSSTAND

Ausgehend von den Kernbereichen der Grundlagenfor-
schung, Material- und Systementwicklung sowie Erprobung
und Evaluierung besteht das mittelfristige Ziel darin, kon-
zipierte Krandemonstratoren zu realisieren und als Briicke
zwischen wissenschaftlichen Erkenntnissen und industriel-
ler Anwendung zu nutzen. Material- und Strukturversuche
wurden bereits umfangreich durchgefiihrt, und erste De-
monstratoren mit Spannweiten von bis zu 5 m wurden ge-
testet. Bei einer als rechteckiges Hohlprofil ausgefiihrten
Kranbriicke mit einer Spannweite von 4 m konnten Bruch-
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lasten von bis zu 30 kN bei gleichzeitig geringer Eigen-
masse von 75 kg erzielt werden, was das Leichtbaupoten-
zial bestitigt. Aufbauend auf den Erkenntnissen wird der-
zeit ein Zweitrdgerbriickenkran mit einer Spannweite von
10 m und einer Traglast von 2 Tonnen umgesetzt. Die-
ser translational ausgerichtete Ansatz ertffnet erhebliche
Potenziale fiir technologische Innovationen sowie fiir den
Wissens- und Technologietransfer. Abbildung 1 zeigt exem-
plarisch ein entsprechendes Grobkonzept aus der Anfangs-
phase des Vorhabens fiir die Anwendung als Portalkran
im Werkstattumfeld. Die wissenschaftliche und technische
Bedeutung des Vorhabens besteht in der Entwicklung und
Etablierung eines neuartigen, ausgeprigt praxisorientierten
Forschungsfeldes. Hieraus resultiert eine Vielzahl grund-
legender und anwendungsbezogener Fragestellungen, die
systematisch untersucht werden miissen. Krane sind hoch-
komplexe technische Systeme und iibernehmen zugleich ei-
ne zentrale Funktion als Schnittstellen innerhalb zahlrei-
cher industrieller Prozessketten. Vor diesem Hintergrund
besteht ein wesentlicher Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf hinsichtlich bislang nicht verfiigbarer, marktfahiger
technischer Losungen und geeigneter Konstruktionsprinzi-
pien fiir den Kranbau.

Die geplanten Forschungsarbeiten eréffnen Herstellern
und Anwendern im Kranbau die Moglichkeit, natiirliche
und 6kologisch optimierte Faserverbundwerkstoffe in Form
moderner, geeigneter Holzwerkstoffe einzusetzen. Da-
durch kann sich die Branche als innovationsorientier-
ter und zukunftsfahiger Industriezweig positionieren. Die
o6konomische Bedeutung des Vorhabens wird durch das pro-
gnostizierte Marktvolumen des globalen Kranmarktes un-
terstrichen, welches aktuell rund 26,3 Mrd. USD betrégt und
bis 2032 auf etwa 46,7 Mrd. USD anwachsen soll, was ei-
ner durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 6,9 %
entspricht [9]. Der Kranbau als Teilsektor des Maschinen-
und Anlagenbaus stellt somit einen bedeutenden Wachs-
tumsmarkt dar.

Die gesellschaftliche Relevanz dieses Forschungsansat-
zes ergibt sich insbesondere aus den 6kologischen Vortei-
len von Holz- und Holzverbundkonstruktionen. Als nach-
wachsende Rohstoffe leisten diese Werkstoffe einen we-
sentlichen Beitrag zur Kohlenstoffbindung und stellen da-
mit einen wichtigen Baustein fiir die Dekarbonisierung so-
wie fiir die nachhaltige Transformation von Wirtschaft und
Gesellschaft dar. Die technische Integration von Holzwerk-
stoffen erhoht die sogenannte Holzbauquote und erweitert
den Anwendungsbereich dieses Werkstoffs iiber das klassi-
sche Bauwesen hinaus auf den Maschinen- und Anlagenbau
[10].
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3 SUBSTITUTIONSMOGLICHKEIT

Das zentrale Ziel des Forschungsvorhabens liegt in der sys-
tematischen Untersuchung des Substitutionspotenzials me-
tallischer Bauweisen durch Holzwerkstoffe im Kranbau. Im
Mittelpunkt steht dabei die Bewertung des Dreiklangs aus
technischen Vorteilen einschlieBlich der Sicherheit sowie
okonomischen und 6kologischen Vorteilen im Vergleich zu
konventionellen metallischen Konstruktionen. Eine beson-
dere Bedeutung kommt der konstruktiven Ausgestaltung
einzelner Komponenten zu, da diese mafigeblich die struk-
turelle Integritit und Funktionsfihigkeit der Gesamtsyste-
me bestimmen. Im Rahmen der wissenschaftlichen Bearbei-
tung werden relevante Fragestellungen identifiziert, struktu-
riert und mittels eines methodisch fundierten Ansatzes un-
tersucht. Die Forschungsaktivititen sind dabei konsequent
praxisorientiert ausgerichtet, um einen direkten Transfer der
gewonnenen Erkenntnisse in industrielle Anwendungen zu
ermoglichen.

In einer ersten Phase erfolgte die Analyse der Substi-
tuierbarkeit unterschiedlicher Kranbauarten, wobei der Fo-
kus auf Portalkranen, Leichtkransystemen und insbesonde-
re Briickenkranen liegt. Briickenkrananlagen stellen die am
weitesten verbreitete Bauform dar und werden zur Hand-
habung von Stiickgiitern in Werkstitten, Produktionshallen
und Lagerbereichen sowohl im Innen- als auch im Auflenbe-
reich eingesetzt. Die grundlegende Struktur umfasst Kran-
trager mit Kranfahrwerk, auf denen die Krankatze auf einem
oder zwei Trigern verfihrt, die auf Kopftrigern aufliegen
oder fest mit diesen verbunden sind (vgl. Abbildung 2). Der
Arbeitsbereich unterhalb des Krans ist konstruktionsbedingt
rechteckig ausgebildet und aufgrund der Anfahrmafle der
Katze in der Regel kleiner als die Flidche der gesamten Kran-
bahn. Ein wesentlicher Vorteil von Briickenkranen ist die
vollstindige Bodenfreiheit des Arbeitsraums. Dem stehen
nach dem Stand der Technik vergleichsweise hohe Eigen-
bzw. Totlasten gegeniiber. Kranbriicken mit Spannweiten
bis etwa 12 m werden iiberwiegend als Walzprofile in I-
Profil-Bauweise ausgefiihrt, wihrend bei groferen Spann-
weiten Stegblech- oder Kastentriger zum Einsatz kommen,
wobei Letztere die hochste Verwindungssteifigkeit aufwei-
sen [12].

Hinsichtlich des Werkstoffeinsatzes zeigt sich, dass
Vollholz- und Furnierwerkstoffe grundsitzlich fiir den
Einsatz im Kranbau geeignet sind. Kriterien wie che-
mische Bestindigkeit, Umweltvertriglichkeit einschlief-
lich des COs-Bindungspotenzials, Werkstoffkosten und
Verfiigbarkeit fithren zu einer insgesamt positiven Bewer-
tung von Holzwerkstoffen im Vergleich zu metallischen
Konstruktionswerkstoffen. Das Substitutionspotenzial ver-
schiedener Kranbauweisen ist zur Ubersicht in Abbildung 3
dargestellt, wobei die Substituierbarkeit von links nach
rechts abnimmt.
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Abbildung 1: Grobkonzept eines Portalkrans unter Verwendung von Holzwerkstoffen [8]
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Abbildung 2: Aufbau eines Zweitrdgerbriickenkrans [11]

4 NORMUNG

Im Holzbau mit besonderem Fokus auf Tragwerke und
Briicken sind zahlreiche Normen maBgeblich. Eine zentrale
Grundlage bildet die EN 1990:2002 (Eurocode — Grundla-
gen der Tragwerksplanung), welche allgemeine Prinzipien
fiir die Planung von Tragwerken definiert. Ergidnzend regelt
die DIN EN 1991-1 die maB3gebenden Einwirkungen. Dazu
zihlen das Eigengewicht, die Nutzlasten sowie Temperatur-
und Brandeinwirkungen. Fiir den baulichen Brandschutz ist
zudem die DIN 18234 relevant.

Die Bemessung und Konstruktion von Holztragwerken,
insbesondere von Briicken, wird in der EN 1995-2 (Eu-
rocode 5) geregelt. Diese Norm formuliert Anforderun-
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Abbildung 3: Substitutionspotenzial von Kranbauweisen
(unter Verwendung von DIN 15001, 1973) [13]

gen an Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit und basiert auf Grenzzustandskonzepten mit Teilsicher-
heitsbeiwerten. Sie umfasst unter anderem Spannungs- und
Ermiidungsnachweise sowie Begrenzungen der Durchbie-
gung (L/400 — L/500). Die Dauerhaftigkeit von Holztrag-
werken wird durch konstruktive Maflnahmen wie ausrei-
chende Beliiftung sowie gegebenenfalls ergéinzende Vor-
kehrungen, etwa geneigte Flachen, Kapillarverschliisse oder
Abdeckungen, sichergestellt.
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Fir den Kranbau werden die Einwirkungen mit
Einfiihrung des Eurocode 3 einschlieBlich der zugehorigen
nationalen Anhinge umfassend erfasst. Trotz des ver-
gleichsweise hohen rechnerischen Aufwands ermdglicht
dieser Ansatz eine leichtere und wirtschaftlichere Ausle-
gung von Kransystemen. Die normative Grundlage fiir Ent-
wurf, Berechnung und Bemessung von Kranen bildet die
DIN EN 13001 in ihren Teilen 1 bis 3. Da Kranbahntriger
eine Schnittstelle zwischen Krankonstruktion und Bauwerk
darstellen, basieren die Einwirkungen aus dem Kranbe-
trieb gemdl DIN EN 1991-3 auf der DIN EN 13001-2.
Ergéinzend stehen mit der DIN EN 1993-6 spezifische Re-
geln fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung von Kran-
bahntrigern und deren Unterstiitzungen zur Verfiigung. Ne-
ben den europidischen Maschinenrichtlinien sind fiir den
Kranbau insbesondere die DIN EN 13001 fiir die statische
und dynamische Auslegung sowie die Regelwerke des Eu-
rocode 3 fiir Stabilitdts- und Beulsicherheitsnachweise von
Bedeutung.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde analysiert, wel-
che Berechnungs- und Auslegungsgrundlagen aus dem
Holz- und Kranbau iibertragbar sind. Dabei zeigte sich, dass
fiir Krane, insbesondere fiir Briickenkrane in Holzbauwei-
se, Spannungs-, Stabilitéts- und Betriebsfestigkeitsnachwei-
se erforderlich sind. Diese beriicksichtigen statische und
dynamische Biegebeanspruchungen, dynamische Hub- und
Fahrvorginge sowie Ermiidung iiber die Lebensdauer.

An der Schnittstelle werden die Anforderungen des
Holzbaus mit denen des Maschinen- und Kranbaus kom-
biniert. Wihrend im Metallbau Schweifinédhte als kritische
Bereiche gelten, stehen bei Holzwerkstoffen Klebe- und
Steckverbindungen sowie deren Tragfihigkeit im Fokus.
Bei Zweitrdger-Briickenkranen sind zusétzlich Torsionsbe-
anspruchungen, Steghohen und Euler’sche Knickfille zu
analysieren.

Die umfangreiche Normung ermdglicht die Definition
von Lasten und bietet Hilfestellungen fiir die Auslegung. In
der Anwendung zeigen sich jedoch auch Grenzen.

5 HOLZKRANBRUCKE

5.1 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER NACH-

WEISFUHRUNG

Fiir den Anwendungsfall einer Kranbriicke sind Nachwei-
se hinsichtlich Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, insbe-
sondere der Durchbiegung, sowie Ermiidung gemif3 Euro-
code 3 und DIN EN 1993-6 zu erbringen. Grundsitzlich
lasst sich damit auch fiir Konstruktionen aus Holzwerk-
stoffen eine normative Nachweisfilhrung ableiten. Ein-
schrinkend ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Euro-
code 3 und die zugehorigen Regelwerke primir auf metal-
lische Bauweisen, insbesondere Stahlkonstruktionen, aus-
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gerichtet sind. Die darin verankerten Nachweiskonzepte
basieren liberwiegend auf spannungsbezogenen Grenzzu-
standsbetrachtungen metallischer Werkstoffe. Ein wesent-
liches Bemessungskriterium stellt dabei die Einhaltung der
zuldssigen Durchbiegung unter Priiflast dar. Wihrend sich
fiir metallische Werkstoffe auf Grundlage der mal3geben-
den Sicherheitsbeiwerte unmittelbar zuldssige Werkstoff-
spannungen bestimmen lassen, weisen Holzwerkstoffe wie
WVC (Wood Veneer Composite, Holzfurnierlagenverbund-
werkstoffe) im Vergleich zu Stahl S235JR einen um etwa
den Faktor 10 bis 30 geringeren Elastizititsmodul und da-
mit deutlich reduzierte Steifigkeitseigenschaften auf. Zur
Einhaltung der normativ vorgegebenen Durchbiegungsgren-
zen sind bei Kranvarianten aus Holzwerkstoffen daher ver-
gleichsweise grole Bauteilquerschnitte erforderlich, die mit
einem erhohten Materialeinsatz einhergehen. Gleichzeitig
liegen die resultierenden Spannungen deutlich unterhalb der
maximal aufnehmbaren Werte, sodass die Bauteile aus fes-
tigkeitsbezogener Sicht erheblich iiberdimensioniert sind.
Ein moglicher Gewichtsvorteil von Holzwerkstoffen kann
infolgedessen bei einer ausschlieflich an den Anforderun-
gen metallischer Bauweisen orientierten Auslegung weit-
gehend aufgehoben werden. Insgesamt zeigen die Unter-
suchungen, dass an der Schnittstelle zwischen Holzbau-
und Kranbaunormen eine gezielte Anpassung der Nach-
weisfiithrung erforderlich ist. Die bestehenden Regelwerke
bieten hierfiir grundsitzlich eine konsistente Grundlage, um
den sicheren und dauerhaften Einsatz von Holzwerkstoffen
im Kranbau zu ermdglichen und das Innovationspotenzial
nachhaltiger Tragwerkslosungen zu erschliefen.

Auch die Abnahme von Krananlagen aus Holzwerk-
stoffen gestaltet sich derzeit schwierig, da die bestehen-
den Regelwerke iiberwiegend auf metallische Werkstoffe
ausgerichtet sind. Eine Auslegung auf Grundlage dieser
Regelwerke oder in Kombination mit Normen des klas-
sischen statischen Holzbaus kann zu iiberdimensionierten
Triagerquerschnitten fithren und zugleich Unsicherheiten
hinsichtlich der normativen Einordnung als Maschine her-
vorrufen. Insbesondere bei Erstabnahmen ergeben sich dar-
aus erhohte Anforderungen und zusitzliche Herausforde-
rungen.

5.2 WERKSTOFF

Holzwerkstoffe basieren auf nachwachsenden Rohstoffen
und sind iiberregional als standardisierte Formatwerkstoffe
verfiigbar. Der fiir die Umsetzung der Versuchskorper und
Demonstratoren verwendete Furnierwerkstoff in Form von
WVC (Wood Veneer Composite) bietet eine gute Grund-
lage und ist je nach konkreter Ausfiihrung in Lingen von
etwa 2,5 m bis 7 m und Breiten bis 2,5 m erhiltlich.
Durch variierende Lagenaufbauten, Verdichtungsverfahren
oder Harzzugaben lassen sich Elastizitditsmodule bis et-
wa 22.000 N/mm? bei Dichten von rund 14 g/cmS,
z. B. in Form von Kunstharzpressholz, realisieren [14].
Grenzen ergeben sich aus der anisotropen Struktur von
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Holz. Das bedeutet, dass u. a. mechanische Eigenschaf-
ten stark richtungsabhingig sind. Feuchtebedingtes Quel-
len und Schwinden ist bei Konstruktionen mit Holzwerk-
stoffen deutlich stirker zu beriicksichtigen als thermische
Lingeninderungen bei metallischen Werkstoffen [15].

Ein wesentlicher Vorteil und eine Anwen-
dungsmoglichkeit von Holzwerkstoffen liegen in ihren
guten didmpfenden Eigenschaften. Im Vergleich zu me-
tallischen Konstruktionen reagieren sie auf schwingungs-
anregende Einwirkungen, etwa bei Sto8en wihrend des
Hebens oder beim Fahren, mit einem erheblich stirkeren
Diampfungsverhalten. Dadurch lédsst sich das dynamische
Betriebsverhalten voraussichtlich positiv beeinflussen.

Eine Einschrinkung bestand in der Verfiigbarkeit von
Werkstoffen mit den benotigten Eigenschaften. Werkstof-
fe mit geringen Streuungen der Materialeigenschaften wa-
ren nur in Langen von 2,5 m lieferbar. Es wurden Konzep-
te erarbeitet und umgesetzt, um trotz der im Verhéltnis zur
Gesamtstruktur begrenzten Rohplattenldnge lange Kran-
briicken zu realisieren.

5.3 HERSTELLUNG UND TRANSPORT

Die Fertigung der fiir mogliche Krananwendungen erfor-
derlichen Bauteile kann auf handelsiiblichen groBforma-
tigen CNC-Holzbearbeitungszentren erfolgen. In Verbin-
dung mit der guten Verfiigbarkeit geeigneter Holzwerkstof-
fe sowie der flichendeckenden Infrastruktur holzverarbei-
tender Betriebe ergeben sich insbesondere Vorteile hinsicht-
lich Fertigungskosten, Lieferzeiten und Transportaufwand.
Durch den Einsatz gesteckter Krantraversen konnen modu-
lare Kranbriicken aus einzelnen Segmenten mit beispiels-
weise 1,2 m bis 2,5 m Linge realisiert werden. Diese lassen
sich vergleichsweise kostengiinstig iiber Speditionen trans-
portieren. Bei kleineren Spannweiten von bis zu etwa 5 m
besteht zudem die Moglichkeit, die Einzelkomponenten in
Abmessungen auszufiihren, die einen Transport auf Grund-
lage gangiger Palettenmalle ermoglichen.

5.4 GESTECKTE VARIANTE

Eine gesteckte Variante (vgl. Abbildung 4) ermdglicht einen
einfachen Transport (vgl. Abbildung 5) und eine einfache
Montage direkt am Einsatzort. Verbleibt die Verbindung
I6sbar, so ist ein unkomplizierter Riickbau nach temporirer
Nutzung ebenfalls moglich. Grenzen ergeben sich jedoch
hinsichtlich der Durchbiegung bzw. Belastbarkeit. Durch
die vielen Verbindungs- und StoBstellen ist ein Grenzwert
fiir die Durchbiegung schnell ausgereizt, obwohl die Struk-
tur und die Materialeigenschaften ein deutlich gréBeres Po-
tenzial fiir die Tragfahigkeit aufweisen.
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verschraubte
Kranbahnschiene aus
Kunstharzpressholz (KHP)

Verzapfung und durch

mehrlagiger Obergurt aus Riegel gesichert

Birkensperrholz (WVC)
Doppelwandsteg aus
(o]

Riegel aus WVC
Untergurt aus WVC und KHP

Abbildung 4: Modell einer gesteckten Variante

Abbildung 5: Packgrdfie von 2 Kranbriicken mit je 4 m
Spannweite

5.5 GEKLEBTE VARIANTE UND EINSATZBEDINGUN-
GEN

Verklebte Kranbriicken sind ebenfalls realisierbar, jedoch
im montierten Zustand transportintensiver. Sie eignen sich
insbesondere fiir langfristige Einsatzszenarien, wobei die
Verklebung mit Einschrinkungen auch vor Ort erfolgen
kann. Kranbriicken aus Holzwerkstoffen sind bevorzugt in
trockenen Umgebungen einzusetzen. Ein Einsatz im Au-
Benbereich ist moglich, erfordert jedoch geeignete Schutz-
mafBnahmen wie Beschichtungen oder Uberdachungen. Die
Grenze des Einsatzes bildet der biologische Werkstoff
selbst, der unbehandelt anfillig gegeniiber Feuchtigkeit so-
wie Pilz- und Insektenbefall ist. Aufgrund der begrenz-
ten lieferbaren Plattengrofen bei den bendtigten Materi-
aleigenschaften wurden die erforderlichen Bauteillingen
durch Lingsverbindungen mit Schwalbenschwanzverbin-
dungen und Klebeflachen realisiert. Abbildung 7 zeigt eine
Variante der iiberlappenden Verklebung. Somit sind belast-
bare Trigerldngen z. B. von 5 m (vgl. Abbildung 8) oder
langer moglich.

Aufbauend auf dem Grobkonzept eines Portalkrans
wurde ein Werkstattkran mit einer in Holzbauweise aus-
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Abbildung 7: Lingsverbindung tiber verleimten
Schwalbenschwanz

gefiihrten Katze und manuellem Hebezeug umgesetzt (vgl.
Abbildung 9). Der Werkstattportalkran weist ein Gesamt-
gewicht von 125 kg und eine Tragkraft von 0,5 t auf; die
Hakenhohe betridgt 2,3 m und die Fahrbreite 3 m.

5.6 TESTS

Im Zuge der Forschung wurden neben Materialuntersu-
chungen und ganzheitlichen Strukturversuchen auch die
angewendeten Verbindungen untersucht. So wurden die
losbaren Verbindungsstellen, wie die Verzapfung der Kran-
briicke und die speziellen Verschraubungen iiber Halbscha-
len, gepriift (vgl. Abbildung 10). Des Weiteren wurden die
Liangsverbindungen, z. B. in der Ausfithrung als gekleb-
ter Schwalbenschwanz, untersucht (vgl. Abbildung 11). Der
Schwalbenschwanz dient in erster Linie dem passgenauen
Montieren und Positionieren der Klebefliche und wird in
den aktuellen Umsetzungen herangezogen. Derzeit laufen
Versuche zur Einordnung einer moglichen Klassifizierung

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Abbildung 8: Umsetzung einer 5-m-Kranbriicke als
Hohlprofil

der Bauweisen anhand der ertragbaren Lastzyklen und der
daraus resultierenden strukturellen Auswirkungen.

5.7 AHNLICHKEITSTHEORIE

Die Ahnlichkeitstheorie stellt ein etabliertes Konzept dar,
das in zahlreichen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen
zur Analyse, Entwicklung und Optimierung technischer
Systeme Anwendung findet. [hr wesentliches Potenzial liegt
in der Reduktion des Entwicklungsaufwandes, indem ent-
weder verkleinerte Vergleichsmodelle genutzt oder geeig-
nete GroBenstufungen zur Ableitung ganzer Baureihen be-
stimmt werden.

Zwei Systeme gelten als physikalisch dhnlich, wenn
sie durch identische Differentialgleichungen unter glei-
chen Anfangs- und Randbedingungen beschrieben werden
konnen. Zur Beschreibung dieser Ahnlichkeit werden in
der Fachliteratur dimensionslose Kennzahlen herangezo-
gen, die eine Vergleichbarkeit von Systemen unterschied-
licher Mafistibe ermoglichen. Klassische Beispiele in der
Konstruktionswissenschaft sind die Hooke- und Froude-
Zahl. Fiir den Konstruktionsprozess ist daher eine prizise
Analyse der maligebenden physikalischen Einflussgrofen
erforderlich, da eine rein geometrische Skalierung in der
Regel nicht ausreicht. Technische Systeme konnen erst dann
als dhnlich betrachtet werden, wenn mindestens eine rele-
vante dimensionslose Kennzahl sowohl im Grundentwurf
als auch in den Folgeentwiirfen konstant bleibt.

In der Konstruktionswissenschaft wird zwischen
Grundihnlichkeiten und speziellen Ahnlichkeiten unter-
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Abbildung 9: Umsetzung eines Werkstattkrans mit manuellem Hebezeug

schieden. Grundihnlichkeiten beschreiben elementare
dimensionslose Kennzahlen, hdufig auch als Stufenspriinge
bezeichnet, wie den geometrischen Stufensprung ¢y,
den zeitlichen Stufensprung ¢, oder den kraftbezoge-
nen Stufensprung ¢r. Durch deren Kombination lassen

sich spezielle Ahnlichkeiten ableiten. So beschreibt die

Verkniipfung von ¢, und ¢ eine statische Ahnlichkeit,
charakterisiert durch die Hooke-Zahl. Werden zusitzlich

zeitliche Stufenspriinge beriicksichtigt, ergeben sich kine-

matische oder dynamische Ahnlichkeiten, etwa in Form der
Froude- oder Cauchy-Zahl.

Im Rahmen der Entwicklung modularer Kranbriicken
aus WVC wird die Moglichkeit der Anwendbarkeit der
Ahnlichkeitstheorie auf relevante Kranprofile untersucht.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den werkseitig de-
finierten g estuften H olzwerkstoffplattendicken s owie auf
den anisotropen Materialeigenschaften. Ziel ist es, aus
marktiiblichen Plattenstéirken skalierbare Faktoren und Stu-
fenspriinge fiir unterschiedliche Querschnittsausfiihrungen
eines Briickenkrans abzuleiten.

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Die Untersuchungen zeigen, dass sich beim Ansatz
einer konstanten Werkstoffausnutzung die Tragheitskréfte
und elastischen Krifte quadratisch mit dem geometri-
schen Stufensprung entwickeln, wihrend Gewichtskrifte
kubisch zunehmen. Die Grenze liegt jedoch bei der span-
nungskonstanten Skalierung, wenn die unterschiedlichen
Kraftarten in einer Anwendung einen mafBgeblichen Ein-
fluss auf das Spannungsniveau haben. Bei Briickenkranen
wirken elastische Krifte (z. B. Hublast) und Gewichts-
krifte durch die Eigenlasten. Eine spannungskonstante Ska-
lierung ist unter Beriicksichtigung der Eigenlasten, wie sie
bei Briickenkranen mafBigeblich sind, nicht exakt moglich.
In der Praxis resultieren daraus Abweichungen in der
Werkstoffausnutzung und im Verformungsverhalten, so-
dass hier lediglich eine Einstufung als halbdhnliche Bau-
reihe moglich ist. Alternativ zum beschriebenen Ansatz
konnen Trigheits- und elastische Kréfte ebenfalls kubisch
skaliert werden, wodurch ein Spannungsstufensprung ¢,
= ¢, entsteht. Daraus lassen sich jedoch keine allge-
meingiiltigen Aussagen zu statischen oder dynamischen
Spannungszustinden ableiten.
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Abbildung 10: Test der losbaren Verbindung

Zusammenfassend stellt die Ahnlichkeitstheorie ein wit-
kungsvolles Instrument fiir die Entwicklung modularer

Krantrager aus WVC dar. Sie ermoglicht eine systema-
tische Skalierung und Bewertung unterschiedlicher Bau-
groBen und trigt wesentlich zur Effizienzsteigerung in der
Konstruktion sowie zur Ableitung material- und ressour-
ceneffizienter Baureihen bei.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Bisher konnte gezeigt werden, dass Holzwerkstoffe wie
WVC aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichts
ein hohes Potenzial fiir Leichtbauanwendungen aufwei-
sen und daher insbesondere fiir den Kranbau interessant
sind, beispielsweise zur Reduzierung bewegter Massen.
Durch ihren anisotropen Werkstoffaufbau konnen cha-
rakteristische Eigenschaften wie eine hohe Zugfestigkeit
und Steifigkeiti n F aserrichtung g ezielt a usgenutzt wer-
den. Auf Grundlage einer geeigneten Werkstoffauswahl er-
folgt die analytische und numerische Auslegung verschie-
dener Kranbriickenkonzepte unter Berlicksichtigung von
Spannungs-, Ermiidungs-, Betriebsfestigkeits- und Stabi-
litdtsnachweisen.

Die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie zeigt, dass ei-

ne geometrische Ahnlichkeit grundsitzlich hergestellt wer-
den kann. Aufgrund des Einflusses d er Eigengewichts-

kraft auf das Spannungsniveau in Kombination mit elas-
tisch wirkenden Kriften, beispielsweise der Hublast, liegt
jedoch lediglich eine halbdhnliche Baureihe vor. Eine span-
nungskonstante Skalierung unter Einbeziehung des Eigen-
gewichts ist nicht moglich, wodurch die Anwendbarkeit der

Ahnlichkeitstheorie entsprechend eingeschriinkt wird.

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law
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Abbildung 11: Zugversuche der
Schwalbenschwanz-Klebeverbindungen

Zur Validierung der entwickelten Ansitze wurden De-
monstratoren in unterschiedlichen Baugroflen umgesetzt.
Dazu gehoren ein Modellkrantridger mit einer Spannwei-
te von 2 m, ein leichter Portalkran fiir flexibel nutzbare
Montageplidtze mit Spannweiten von bis zu 4 m und ei-
ner Tragfahigkeit von 0,5 t sowie eine schienengebunde-
ne Kranbriicke mit einer Spannweite von 10 m. Dariiber
hinaus werden strukturelle Gemeinsamkeiten bei der Be-
rechnung unterschiedlicher Kranbauweisen untersucht, um
deren Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsfille
zu bewerten. Auf diese Weise werden Grundlagen fiir
mafstdbliche Untersuchungen von Krananlagen geschaffen

und zugleich die Anwendbarkeit der Ahnlichkeitstheorie
auf Holzwerkstoffe im Kranbau iiberpriift.

Anschlieend erfolgt eine technische Evaluierung
anhand statischer und dynamischer Untersuchungen.
Erginzend werden die entwickelten Losungen hinsichtlich
technischer, 6konomischer und Skologischer Kriterien mit
dem aktuellen Stand der Technik verglichen. Ziel ist es,
zu bewerten, ob Holzwerkstoffe im Kranbau grundsitzlich
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eine technisch und wirtschaftlich vorteilhafte Alternative
zu etablierten Konstruktionswerkstoffen darstellen konnen.

Ergebnisse und grundlegende Erkenntnisse bestitigen,
dass der Einsatz von Holzwerkstoffen im modernen Kran-
bau grundsitzlich realisierbar ist. Besonders bei der Ver-
wendung von WVC (Wood Veneer Composite, Holzfurnier-
lagenverbundwerkstoffe) zeigt sich ein deutliches Leicht-
baupotenzial gegeniiber konventionellen Stahlbauweisen.
Detaillierte Analysen hierzu sind in der Machbarkeitsstu-
die der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR, Pro-
jektnummer 2220HV060X) dokumentiert [16]. Aufbauend
auf den dort identifizierten Forschungsfragen werden die-
se im Rahmen eines aktuellen Projekts vertiefend unter-
sucht. Diese Arbeit wird durch das Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages iiber die Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) als Projekttriger
gefordert (Forderkennzeichen: 2221HV103X).
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